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Um galo, escavando o chéo,
acha uma pérola, e entédo

vai até ajoalheria.

“Erara, eu sei: Ve que brilho!
Mas juro que um gré&o de milho,
para mim, temmaior valial”

% LaFontaine
[. Introducédo

E a descoberta do anti-elétron que nos permite entender melhor o que é o
elétron. Foi partindo deste pressuposto gque, N0 ano em que Se comemora O
centendrio da descoberta experimental do elétron, optamos por escrever um artigo
cujo objetivo central difere do esperado; enguanto outros artigos buscam enfatizar
aspectos ontol 6gicos do elétron, vamos tratar do que podemos chamar de “ negativo’
desta particula elementar, ou sgja, da descoberta do anti-elétron (termo cunhado por
Dirac), e do significado de sua descoberta para a Fisica Moderna e Contemporanea.
Essa foi a primeira anti-particula “de laboratério”, observada por Anderson, ao
estudar os raios cosmicos em 1931, e foi por ele batizada de pésitron ¥ nome pelo
qual é conhecida até hoje % acatando uma sugestdo do Editor da revista Science
News Letter, onde foi publicada a primeira fotografia do traco de ionizagdo deixado
pelo pdsitron em uma cdmara de nuvem (VeaFig. 1).

E importante ressaltar que este ndo € o tnico exemplo na Histéria da Ciénciaem
gque a aceitacdo da negativa de um conceito fisico desempenha um papel
epistemnol 6gico importante. Talvez o exemplo mais conhecido seja a contribuicéo dos
atomistas gregos, no Século V aC., que admitiram como pilares da filosofia
materialista a coexisténcia do atomo (0 Ser) e do vazio (o Nao-Ser).
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Neste artigo, pretendemos mostrar o quanto o descobrimento dessa “ pérola” de
grande brilho, o pdsitron, no inicio da década de ’30, foi decisivo para a moderna
conceituacdo do “milho”, i.e., do elétron.

Além de sua grande valia no processo de consolidacdo de uma teoria capaz de
descrever ainteracéo entre fétons e elétrons ¥ a chamada Eletrodindmica Quéantica
¥, a constatacdo da existéncia de anti-particulas exigiu que o proprio conceito de
matéria fosse revisto, introduzindo o notavel conceito de anti-matéria. Contribuiu
também para abrir um novo caminho para a investigagéo tedrica e experimental dos
constituintes Ultimos da matéria, através do que se convencionou chamar de Fisica de
Particulas e, mais tarde, Fisica de Altas Energias. De fato, a descoberta do elétron
afastou definitivamente a idéia de que o &omo seria o constituinte Ultimo da matéria,
indivisivel, imutavel e indestrutivel, como sustentava a teoria quimica da matéria.
Passado agora um século da sua descoberta, o elétron continua sendo uma particula
elementar, no sentido de ndo apresentar nenhuma estrutura, pelo menos até o limite
experimental de hoje que nos permite sondar distancias da ordem de
1.000.000.000.000.000.000 vezes menores que 0 metro. E em que este novo conceito
de elementariedade difere do conceito classico de a-tomo? Podemos continuar
utilizando os mesmos critérios adotados na Quimica para definir o que € elementar? A
resposta € ndo. Uma discussdo detalhada desta questé@o estaria fora do escopo deste
artigo, mas vamos nos limitar a dizer que a descoberta do poésitron, desencadeou um
longo e profundo processo de revisdo do conceito de particula elementar que
culminou com o entendimento de que estas particulas ndo sdo necessariamente
imutaveis e indestrutiveis. Como uma das consequiéncias importantes deste processo
podemos citar a génese da idéia de quarks, na década de sessenta. Durante este
periodo, muito rico para a Fisica de Particulas, o estudo das simetrias das
propriedades das particulas e de suas interagdes desempenhou um papel notavel, que
passou pelo reconhecimento ¥ a exemplo do que fez Heraclito na Filosofia Grega ¥4
de que o “conflito dos opostos’ €, em Ultima andlise, um tipo de harmonia, e 0s
continuos processos de mudanca sdo, eles proprios, principios fundamentais que
merecem lugar de destague nos estudos da estrutura quantica da matéria. A idéia de
gue para cada particula existe uma correspondente anti-particula (com mesma massa e
um conjunto de cargas opostas) abre, de fato, a possibilidade de um grande nimero de
novos fendmenos e conduz também a uma revisdo radical do conceito de vacuo,
como veremos mais adiante.

II. A crise da Fisica Classica: preparando o caminho

Para compreendermos a relevancia da descoberta do positron é preciso
inicialmente recordar, ainda que de forma bastante suscinta, os principais fatos que
revolucionaram a Fisica nas quatro décadas que se seguiram a descoberta do el étron,
em 1897, por J.J. Thomson.

Nesse mesmo ano de 1897, a grande unificagéo da Eletricidade, do Magnetismo
e da Optica feita por Maxwell na sua Teoria Eletromagnética, obteve uma espetacul ar
confirmacdo experimental através da observacdo das ondas eletromagnéticas por
Hertz. A luz passa a ser entendida como um fenémeno ondulatério e sua velocidade
no éter € calculada a partir de propriedades el étricas e magnéticas deste meio.

Apesar do clima de euforia em torno da Fisica Cléssica que caracterizou o final
do século XIX, o inicio do século XX € marcado por uma profunda crise
epistemolégica. Seu marco foi a hipétese do quantum de acéo introduzida por Planck
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na tentativa de explicar a regularidade e a universalidade dos processos de emisséo e
absorcéo de energia pel os corpos negros, seguida da constatacéo experimental da néo-
existéncia do éter (experimento de Michelson-Morley).

O papel central que essas duas constantes fundamentais % avelocidade da luz
no vacuo e a constante de Planck % viriam a desempenhar na Fisica Moderna ainda
estava por ser compreendido.

Em 1905, Einstein publica seu famoso artigo onde, a partir da estrutura das
equacbes de Maxwell, faz profunda critica aos conceitos de tempo, espaco e
simultaneidade. Ele abandona o conceito de éter, como meio fisico material de
propagacdo da luz, e postula que a velocidade de propagacdo da luz no vacuo € uma
constante universal. Ainda neste mesmo ano, com base na hipotese de quantizacéo de
Planck, Einstein elabora um modelo para explicar o efeito fotoel étrico, introduzindo o
conceito de féton: o quantum da luz. Mais tarde, com a descoberta do efeito Compton,
acumulam-se evidéncias a favor do cardter corpuscular da luz. Entretanto, outros
experimentos, como a difragdo da luz, por exemplo, confirmam a teoria de Maxwell,
na medida em que sdo explicados a partir da visdo ondulatéria daluz. Passa-se, entéo,
adizer que a luz apresenta uma dualidade onda-particula: ora ela se manifesta como
onda, ora como particula, mas nunca dos dois modos em um Unico experimento. Por
mais incrivel que isto possa parecer, na verdade, esse termo dualidade esconde o
inicio de uma profunda crise, capaz de abalar os alicerces do determinismo
mecanicista a nivel do microcosmo, cuja solugdo vai depender, cruciadmente, da
ampliacéo do dominio da crise, como proposto por Louis de Broglie, em sua Tese de
Doutorado. Mas paraisto vai ser necessario, antes, que Niels Bohr compreenda que a
constante de Planck 7 % que até aqui relacionava-se apenas a fenémenos de
radiacdo ¥ seria fundamental para assegurar a estabilidade do movimento dos
elétrons no interior dos &omos, ou seja, para assegurar a estabilidade da matéria.

E o que fez de Broglie? Ele postulou a existéncia de uma onda associada a cada
particula livre (e ondas sdo descritas por campos) localizada espacialmente em torno
da particula e que seria seu piloto. Portanto, a dualidade onda-particula deveria
aplicar-se igualmente a matéria e a luz. Entretanto, havia sérios problemas. Esta onda
de de Broglie, mesmo se propagando no vacuo, sofreria uma rgpida dispersdo, ndo
podendo assim funcionar de fato como piloto da particula. Outro problema € como
descrever a dindmica do microcosmo a partir das idéias de de Broglie? Em particular,
como aplicklas a particulas submetidas a acdo de campos, como no caso dos
“elétrons atdbmicos’ ?

A solugdo dessas questdes foi encontrada, em 1926, por Schrodinger. Em 23 de
novembro de 1925, Schédinger deu um coléquio, a convite de Pieter Debye, sobre um
assunto que ha algum tempo o impressionava muito: a tese de Louis de Broglie. Ao
final do coloquio, Debye Ihe disse que havia aprendido com seu Mestre, Prof. Arnold
Sommerfeld, que o melhor modo de tratar com ondas era dispor de uma equacéo de
onda. Qual seria entdo a equagdo para a onda de de Broglie? % perguntou Debye.
Pois bem, algumas semanas mais tarde, em outra palestra, Schrodinger deu inicio a sua
esposicdo informando ao colega Debye que ele havia chegado a equacdo diferencial
(equacdo de onda) fundamental para a onda de de Broglie, que hoje leva o seu nome:

: ;—mNZy (%,0) +V(%)y (%,1) |hw ()
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onde y (%,t) denotaaamplitude daonda, V(X,t) aenergia potencial da particula, m

a massa, X0 vetor posicio, t o instante de tempo e N é o chamado operador
laplaciano.

Essa equagdo, que abriu um novo capitulo na Fisica Moderna, é usuamente
escritaem umaformamais geral como:

1y (1)
it

Hy (%,t) =in , 2)

onde H € o operador que corresponde a hamiltoniana do sistema que, no caso de
sistemas conservativos, corresponde a energiatotal deste sistema.

Cabe notar que a equacdo de Schrodinger € uma equacdo ndo-relativistica, pois
envolve derivadas espaciais de segunda ordem, enquanto a derivada temporal € de
primeira ordem. Por outro lado, Sommerfeld ja havia mostrado que para explicar a
estrutura fina dos espectros de raias do aomo de hidrogénio era necessario considerar
correcOes relativisticas ao movimento do elétron orbital. Como compatibilizar, ent&o,
aMecanica Quantica e a Teoria da Relatividade?

II1. A TeoriadeDirac: o vacuo e a predi¢cdo do anti-elétron

Essa pergunta incomodou muito a Dirac entre os anos 1926 e 28. Segundo seu
proprio testemunho, ele estava tdo impressionado com a beleza e a forca do
formalismo da Mecénica Quantica, baseado na equagéo de movimento de Heisenberg
e a correspondente equacdo de Schrodinger, que acreditava que a equagéo
relativistica para descrever o elétron movendo-se em um campo deveria ser de
primeira ordem na derivada temporal, como a eg. (2). Consequientemente, de acordo
com a teoria da Relatividade, as derivadas espaciais também seriam de primeira
ordem. A solugdo encontrada por Dirac foi a equaco:

}ih§i+all+a2i+aalg+a4myyy (x,t)=0 (3)
t ecft x Ty 2o b
onde agora y envolve quatro componentes em vez de uma sb, como na eqg. (2), e 0s
coeficientes a s80 matrizes.
No caso de particulas livres, das quatro componentes da solugdo y, duas
correspondem a particulas com energia relativistica positiva,

E =+ p?c? +m’c*, 4

e as outras duas correspondem a particulas com energia negativa, i.e.,

E =-,p°c® +m’c’. (5)
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Ora, ao contrario dos estados ligados, uma particula livre ndo pode ter energia
negatival Este foi o principal problema conceitual enfrentado por Dirac. Por outro
lado, a Mecéanica Quantica ndo exclui a possibilidade de haver transicbes entre
estados de energia positiva e negativa. Dirac compreendeu gque estes estados de
energia negativa ndo poderiam ser desconsiderados, mesmo porque se isto fosse feito
haveria problemas com a estrutura matemética da teoria. O proximo passo teve a ver
com uma profunda revisdo do conceito de vacuo, motivado, como atestam suas
préprias palavras, pelo dito popular ¥ “se vocé ndo pode vencer o inimigo, una-se a
ele’:

“Se ndo podemos excluir [os estados de energia negativa],
devemos encontrar um método de interpretacédo fisica para eles. Pode-
se chegar a uma interpretacéo razodvel adotando uma nova concepgao
de vacuo. Anteriormente, as pessoas pensavam no VAcuo como uma
regido do espacgo que € completamente vazia, uma regido do espaco que
ndo contém absolutamente nada. Agora devemos adotar uma nova
visdo. Podemos dizer que o vacuo € a regido do espaco onde temos a
menor energia possivel.”

Neste modo original e revolucionério de definir o vacuo, Dirac evidencia que
espaco e matéria ndo mais se excluem reciprocamente, como na grande escola
materialista da antiglidade. O vécuo deixa de ser 0 espaco totalmente privo de
matéria. Assim, Dirac, ao tentar conciliar a Mecanica Quéntica e a Relatividade
Especial ¥ que fundamenta as simetrias entre espaco e tempo ¥ é levado a descobrir
uma profunda relagcdo entre matéria e espaco; relacdo esta que decorre das simetrias
mateméticas sob as quais sua equacdo se mantém invariante. Comentando essa
tentativa de fusdo entre Quantica e Relatividade, Weinberg enfatiza que dela resultou
uma nova visdo de mundo, onde a matéria perdeu seu papel centra e sdo 0s
principios de simetria que assumem este papel.

Essa importante contribuicdo de Dirac e a quantizagdo dos campos % a
chamada segunda quantizacdo 3% estdo na base do desenvolvimento da
Eletrodindmica Quantica e, em geral, da Teoria Quantica de Campos. E no ambito
do formalismo geral desta teoria, capaz de descrever novos processos de criagdo e
aniquilacdo de particulas (0 que ndo é possivel na Mecanica Quantica de
Schrddinger), que se define 0 vécuo e se descreve a dindmica das interacGes entre
particulas elementares; 0 que, por sua vez, obriga que se reveja o proprio conceito de
particula elementar.

Inspirado na teoria da valéncia quimica, Dirac imaginou que o vacuo seria o
estado com todos os niveis de energia negativa ocupados pelos el étrons ¥ chamado
de mar de elétrons. O vécuo teria, portanto, uma estrutura complexa (por mais
paradoxa que isto possa parecer) com uma energia total negativa e infinita. Parece
gue infinitos (divergéncias) s8o uma consequiéncia inevitavel de qualquer teoria que
tente satisfazer simultaneamente os requisitos da Mecéanica Quantica e da Teoria da
Relatividade Especial; mas deixemos de lado esta questéo e voltemos a estrutura do
vécuo. O preenchimento destes estados de energia negativa dar-se-ia de modo analogo
a como se preenchem as camadas fechadas dos atomos. Desta forma, de acordo com
o principio de exclusdo de Pauli, um elétron de energia positiva ndo poderia nunca
sofrer uma transicdo para estados de energia negativa (ja todos ocupados). No
entanto, um desses elétrons do vacuo poderia ser excitado, indo para um estado de
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energia positiva, deixando no vécuo (“mar” de elétrons de energia negativa) o que
Dirac chamou de buraco. Cada buraco € interpretado, de forma genial, como uma
particula de carga €elétrica positiva e energia positiva. Este € o chamado processo de
criacdo de pares de particulas e anti-particulas, que foi observado mais tarde (Vea
Figs. 2 e 3). Por simetria, Dirac achou que este buraco deveria ter a mesma massa do
elétron, embora com carga elétrica positiva. Entretanto, naquela época, a Unica
particula com carga elétrica positiva conhecida era 0 préton! Como explicar entdo a
diferenca de massa da ordem de 2000 vezes?

Foi Weyl quem primeiro acreditou na existéncia de outra particula com massaigua
a do elétron, pelos motivos que o proprio Dirac relata e que valem a pena serem
lembrados:

“[Weyl] disse enfaticamente que os buracos deveriam ter a mesma massa

do elétron. Agora, Weyl era um matematico. Ele de modo algum era um
fisico. Ele se interessava pelas consequéncias matematicas de uma idéia,
calculando o que pode ser deduzido a partir das varias simetrias. E esse
enfoque matematico levou diretamente a conclusdo de que os buracos
teriam a mesma massa que o elétron.”

V. A descoberta do pésitron

Mas, na verdade, os buracos eram muito mais do que uma possibilidade
mateméatica. Foi necessario pouco menos de um ano para que essa estranha previsao de
Dirac %. de certa forma ditada pelo ideal de ssmplicidade e de beleza de uma teoria %
tivesse uma confirmagdo experimental .

O positron, ou o anti-elétron, com massa idéntica e carga elétrica de mesmo valor
mas de sinal oposto com relacdo ao elétron, foi descoberto por Anderson, que havia
desviado seus interesses para as investigacbes de Millikan sobre os raios cosmicos.
Segundo testemunho do proprio Anderson, ele conhecia a teoria de Dirac, embora ndo
estivesse familiarizado com os seus detalhes. Ele estava tdo ocupado com o
funcionamento de sua cdmara de nuvens que ndo tinha muito tempo para ler os artigos
de Dirac, considerados ndo-ortodoxos para o pensamento cientifico da época. A
descoberta do positron foi, portanto, completamente acidental, asseguranos o préprio
Anderson.

De inicio, Anderson detectou alguns tracos curiosos, cujas trajetorias poderiam ser
de particulas negativas movendo-se para cima ou de particulas positivas movendo-se
para baixo. A origem desta ambiguidade é simples de entender. As particulas carregadas
sd0 desviadas pelo resultado da acéo da forca eletromagnética de Lorentz,

F=av’ B, (6)
onde g é a carga da particula, V a velocidade da particula e Ba densidade de fluxo
magnético. Portanto se fizermos simultaneamente as subgtituicbes q® -qe V® -V a

forca F ndo se altera. Obviamente, Anderson ponderou que o sentido do movimento dos
raios cosmicos deveria ser de cima para baixo. Mas como ter certeza de que agueles
eventos eram reamente assim? A solugcdo encontrada por ele foi muito simples e
engenhosa: foi colocada uma plaguinha de chumbo, de 6 mm de espessura, no diametro
da cAmara. E bem sabido que uma particula carregada ao atravessar a matéria perde
energia e, por conseguinte, perde velocidade. A fotografia abaixo (Fig. 1) mostra o trago
deixado por um positron em uma camara de nuvem (Cf. Ciéncia Hoje, vol. 19, No. 113,
pp. 34-42) submetida a um campo magnético perpendicular ao plano da cdmara. Ha uma
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evidente alteragdo na curvatura do traco. Para podermos discernir o sentido do
movimento a partir desta observagdo vamos definir a curvatura em termos de
guantidades conhecidas. Paraisto bastaigualar a forca contripeta a forca de Lorentz,

2

=QqvB (7)

e lembrar que a curvatura é definida como o inverso do raio da curva. Obtém-se, assim,
gue a curvatura € inversamente proporciona a velocidade da particula e a massa da
particula, de acordo com aformula:

curvatura =

c—= (8)

Figura 1: Fotografia (em negativo) do traco de ionizaco deixado por um pdésitron em
uma camera de nuvem no experimento de Anderson, ao atravessar uma placa de chumbo
de 6 mm. Extraida do livro de John Darius; Beyond Vision, Oxford Univ. Press; Oxford,
1984, que utilizou como fonte afoto do Science Museum de Londres.

Como é evidente que a curvatura € maior no hemisfério superior da camara, segue-
se da eg. (8) que nestaregido a velocidade da particula € menor. Pela direcdo do campo
magnético Anderson pode concluir, entdo, que esta fortografia correspondia a uma
particula de carga elétrica positiva que penetra na camara pelo hemisfério inferior e perde
energia na placa de chumbo. Seria um préton? Impossivel, por dois motivos. primeiro
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porgue o poder de ionizagdo do préton seria cerca de 2 vezes maior do que aguele
evidenciado na foto; segundo porque sendo a massa do proéton cerca de 2000 vezes a do
elétron e a curvatura inversamente proporcional a massa, o proton gue tivesse energia
suficiente para ultrapassar a placa de chumbo ndo deixaria um trago de curvatura visivel
na camara de nuvem. Era assim detectada, pela primeira vez, uma anti-particula em
laboratério, que havia sido prevista pela teoria de Dirac: a primeira particula elementar
gue ndo se encontra naturalmente no interior dos atomos!

Figura 2. Fotografia feita por Anderson no topo de uma montanha no Colorado,
mostrando a criacdo de um “chuveiro” de 3 elétrons e 3 pésitrons a partir de raios
cosmicos. Extraida do livro de Frank Close, Michael Marten & Christine Sutton, The
Particle Explosion, New Y ork, Oxford University Press, 1987, p. 74.

A Fig. 2, também obtida por Anderson, mostra um “chuveiro” de trés détrons e
trés pdésitrons produzidos por um raio cdésmico ao interagir com a parede da prépria
camara de nuvem. Nesta foto, os elétrons se curvaram para a esguerda e 0s positron para
a direita. P.M.S. Blackett e G. Ochialini deram, pouco mais tarde, uma importante
contribuicdo ao estudo e a interpretacdo destes “chuveiros’, que resultam da
materializacdo de raios gama (fotons de ata energia) de origem cdsmica em um par
elétron-pdsitron, fendmeno este que sd pode ocorrer, de modo a satisfazer a conservacéo
de momento e energia, na vizinhanga de nucleos.

Cerca de um ano mais tarde, Iréne Curie e Frédéric Joliot mostraram que pares
elétron-pdsitron também podiam ser produzidos em laboratério a partir de raios gama
muito energéticos provenientes de uma fonte de polonio e berilio. Na Fig. 3,
apresentamos uma fotografia “retocada’ e artificialmente colorida (aos elétrons atribuiu-
se acor verde e aos positrons a vermelha), que mostra dois processos de criagéo de pares
elétron-pdsitron por raios gama distintos, obtida com camara de bolhas. A diferenca da
curvatura dos tragos dos dois pares deve-se a diferenca de energia entre eles; quanto mais
energeético, menor a curvatura. Basta lembrar da eg. (8) e do fato que massa e energia

estdo ligadas pela famosa relacdo de Einstein E =mc®. A energia do par da parte
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superior € menor porque o gama perdeu boa parte de sua energia na colisdo com um
elétron atdmico (a linha maior). Cabe notar que as espirais ndo aparecem rigorosamente
simétricas devido a inclinacdo do plano de producdo do par em relacdo a méaquina
fotogréfica.
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Figura 3. Fotografia indicando a criagdo de dois pares elétron-pdsitron a partir de dois
raios gama distintos. Foto tratada e colorida artificialmente, extraida do livro de Frank
Close, Michael Marten & Christine Sutton, The Particle Explosion, New Y ork, Oxford
University Press, 1987, p. 84.

Finalmente, em julho de 1933, Iréne Curie e Frédéric Joliot observaram a producéo
de positrons “desacompanhados’ além dos produzidos em pares, com uma caracteristica
ainda mais marcante: a distribuicdo de energia destes pésitrons parecia assumir valores

continuos. Estes positrons sdo produzidos pelo chamado decaimento beta, p® ne'n,
processo gque sd ocorre no interior do ndcleo, en que o préton decai em um neutron
mais um positron e um anti-neutrino. Embora eles tenham chegado bem préximos da

descoberta do pdésitron e do neutron, a grande contribuicdo do casal Joliot-Curie foi a
descoberta da radioatividade artificial, pela qual receberam o prémio Nobel. Neste
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processo, 0 isotopo radioativo do fosforo decaia em silicio mais um pdésitron e um
neutrino.

A compreensdo do decaimento beta e da radioatividade artificial tiveram um
impacto notével sobre a Fisica Nuclear e de Particulas, pois através dela descobriu-se um
novo tipo de interacdo fundamental entre constituintes sub-nucleares da matérias a
interacao fraca.

V. A Pérola e o milho: moral dafabula

Do ponto de vista conceitual, vimos que a partir da descoberta do pdésitron
consolidou-se uma nova visdo do que é o vacuo, Vvisdo esta que em sua esséncia
permanece vdlida até hoje. O pésitron foi uma peca chave na tentativa de se construir
uma teoria capaz de descrever quanticamente o elétron e sua interacdo com a luz: a
Eletrodindmica Quantica. Dois novos fenémenos devem ser destacados: a possibilidade
de criacdo de pares elétron-positron e a existéncia de um “estranho aomo” (instével),
eletricamente neutro, composto de um elétron e um pdsitron (o positronium). O estudo
tedrico do positronium permitiu o teste de varias propriedades de simetria da
Eletrodindmica Quéantica e mostrou-se muito Util, mais tarde, quando os fisicos
comegaram a estudar outros estados ligados de particula e anti-particula como 0os mésons
no modelo a quarks, segundo o qual cada méson € um estado quark-antiquark. Os
processos de criacdo e aniquilagdo elétron-pésitron tiveram, e continuam tendo, um
papel experimental muito importante no desenvolvimento da Fisica de Particulas. Antes
de mencion&los, gostariamos de mencionar outra consegiéncia importante destes
processos. E a possibilidade de espalhamento da luz pela propria luz, fenémeno
essencialmente quantico. Classicamente vale o principio de que ndo ha auto-interacéo da
radiacdo eletromagnética ou, em outras palavras, vale o principio de superposicéo linear
para o eletromagnetismo de Maxwell. Embora esse efeito quantico, mediado pela criagdo
e subsegiiente aniquilacio de um par € €", sgja muito pequeno, suas implicacdes s30
profundas. as equacOes lineares de Maxwell a nivel quantico ndo sdo mais vélidas e é a
equacdo de Dirac, acoplada ao campo eletromagnético, que descreve corretamente a
auto-interacéo da luz. Por outro lado, a descoberta do pdsitron e a posterior descoberta
dos muons e dos neutrinos permitiu a generalizacdo do conceito de carga, que passou a
denotar também novas quantidades conservadas (nUmeros quénticos) associadas a
novas leis de simetria.

Outra questdo conceitual muito importante que decorre diretamente da
possibilidade de se criar anti-matéria ¥ até hoje sem uma resposta definitiva % € porque
existe em nosso universo esta enorme assimetria entre matéria e anti-matéria. Esta
guestdo talvez sO possa ser compreendida quando tivermos uma visdo unificada das
guatro interacdes fundamentais.

Enquanto a descoberta do positron abria caminho para a descoberta da interagcdo
fraca, a descoberta do neutron, em 1932, abria caminho para a compreenséo da interagcéo
nuclear, ou interacdo forte, como é conhecida hoje. Ambas sdo interagdes de curto
alcance, i.e., restritas a regioes espaciais ainda menores do que as do nlcleo atbmico. As
duas, junto com as duas interagdes de longo alcance, a gravitacional e a
eletromagnética, formam o conjunto das 4 interagdes fundamentais da natureza que se
conhece hoje. Deixando de lado a interagdo gravitacional (que ndo deve ser relevante
para a descricdo das interacbes entre as particulas elementares), pode-se resumir o
quadro tedrico atual dos constituintes Ultimos da matéria. Existem doze particulas sem
estrutura (os “a-tomos’): seis quarks e seis Iéptons. Os quarks sdo os constituintes dos
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hadrons (particulas que sofrem interacdes fortes) e os |éptons (participam das interacdes
fracas). Claro esta que quarks, ha&drons e Iéptons carregados podem interagir
eletromagneticamente. O mediador desta Ultima interacgo € o foton. Os mediadores das
interacOes forte e fraca sdo, respectivamente, os gluons (em nimero de 8), e mais os 3
bdsons pesados Z (neutro) e W (positivo e negativo). Convencionou-se chamar de
“Modelo Padréao” o modelo atualmente aceito pela grande maioria da comunidade de
fisicos de particulas para a descricéo das interacfes entre quarks e Iéptons. As particulas
elementares deste model o sdo apresentadas na Fig. 4.

I II III

Three Generations of Matter

Figura 4. Tabela das Particulas Elementares de hoje segundo materia divulgado pelo
Fermilab, por ocasido da descoberta do quark top. Origina gentilmente cedido pela
Colaboragdo DO do Fermilab.

Pois bem, vejamos agora, do ponto de vista experimental, quais destas particulas
fundamentais foram descobertas a partir da interacdo elétron-pésitron ou a partir da
interacdo de particula e anti-particula.

Comecemos pelos Iéptons. O muon () foi descoberto cinco anos mais tarde do
gue o pésitron, com a mesma técnica de estudo de raios césmicos com camara de nuvens
e o tau (t), o lépton mais pesado, foi descoberto em 1975 em um colisor no SLAC
através da aniquilacdo de elétrons e pésitrons.

A evidéncia em favor do quark “charmoso” ¢ vem da descoberta da particula Jy ,
em 1974, por dois grupos independentes. um no SLAC através da aniquilagdo e e’ e
outro no Brookhaven National Laboratory em colisdes préton-nucleo. O udltimo quark
detectado, o quark top, sO foi observado no inicio de 1995, por dois grandes
experimentos no FERMILAB usando um anel de colisdo préton-antipréton. Cabe notar
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gue um grupo de pesquisadores brasileiros do LAFEX/CBPF participou desta descoberta
nos Estados Unidos.

Também os bosons intermediarios, o “cimento” da matéria, foram descobertos a
partir da aniquilac&o de particulas e anti-particulas. Os bdsons W e Z foram vistos pela
primeira vez no CERN, em 1983, via aniquilacdo de prétons e anti-prétons, enquanto a
primeira evidéncia em favor dos glions vem da aniquilacéo elétron-pésitron e data de
1979.

Constatamos, portanto, que um ndmero expressivo das particulas elementares que
constituem o Modelo Padrédo foi observado gracas a possibilidade de fazer interagir
matéria e anti-matéria em grandes aceleradores. A comprovagdo da interpretacéo dada
por Dirac aos “buracos’ deixados no vacuo como estados de energia positiva mas de
carga contraria é, em Ultima andlise, 0 que vem permitindo a investigagcdo das estruturas
mais intimas da matéria em grande parte dos anéis de colisdo em funcionamento hoje em
dia

Concluindo, podemos afirmar que a descoberta do positron, além de revolucionar
a Fisica Teodrica, teve conseguéncias experimentais absolutamente impensaveis e
inatingivels antes que se pudesse fazer colidir, em laboratério, feixes de particulas e de
anti-particul as.

Moral dahistériac % Compreender a valia do brilho de uma pérola, requer toda
uma sabedoria e audacia intelectual, nem sempre presentes nos gal os!
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